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Veroffentlicht: 

— mil imemationalem Reckerchenbericht 

Zur Erkiarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird aif die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCX -Gazette verwiesen. 



ersten Stellglied (9) nachgeordnet und weist eine obere Endstellung, bei der es maximal geofifnet ist und eine untere Endstellung, 
bei der es maximal geschlossen ist, auf. Die Ist-Drehzahl (N) der Brennkraftmaschine (1) wird erfasst, und zur Ansteuerung des 
ersten Stellgliedes (9) wird ein SoU-Ansaugrohrdruck (sP) vorgegeben, wobeisolange das zweite Stellglied (8) nicht an der untere 
Endstellung steht, der Soll-Ausgangsrohrdruck (sP) mittels eines drehzahlabhangigen Kennfeldes (21) ermittelt wird, in das der Soll- 
Luftmassenstrom (sTs4F) nicht eingeht. Eine Begrenzung des Soll-Ansaugrohrdruckes (sP) auf einen Ansaugrohrdruck-Minimalwert 
(PMIN-V) wird voigenommen, der beim akluellen SoU-Luftmassenstrom (sMF) mil an die obere Endstellung gestelltem zweiten 
Stellglied (8) eireichbar ist. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Fiillungsregelung einer Brennkraf tmaschine 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Fiillungsre- 
gelung einer Brennkraf tmaschine, deren Brennkammern ein 
Verbrennungs-Luftmassenstrom zugefUhrt wird, welcher durch 
ein erstes und ein zweites Stellglied auf ein Soil- 
Luftmassenstrom eingestellt wird, die hinsichtlich ihrer Lage 

10 angesteuert werden, wobei das zweite Stellglied im Luftmas- 
senstrom dem ersten Stellglied nachgeordnet ist und eine obe- 
re Endstellung, bei der es maximal geoffnet ist und eine un- 
tere Endstellung, bei der es maximal geschlossen ist, auf- 
weist, die Ist-Drehzahl der Brennkraf tmaschine erfasst wird 

15 und zur Ansteuerung des ersten Stellgliedes ein Soil- ■ 
Ansaugrohrdruck vorgegeben wird. 

Insbesondere bei Brennkraf tmaschine mit auBerer Gemischbil- 
dung ist es bekannt, liber ein im Ansaugtrakt vorgesehenes 

20 Stellglied, den Verbrennungs-Luftmassenstrom und damit die 
•Fiillung in den Brennkammern der Brennkraftmaschine zu steu- 
ern. Oblicherweise wird dieses Stellglied als Drosselklappe 
ausgebildet, mit der der Querschnitt des Ansaugtraktes abge- 
sperrt werden kann. Die Stellung der Drosselklappe wirkt sich 

25 dann direkt 'auf die Fullung aus. Ist die Drosselklappe nicht 
vollstandig geoffnet, so wird die von der Brennkraftmaschine 
angesaugte Luft gedrosselt und damit das von der Brennkraft- 
maschine abgegebene Drehmoment reduziert. Diese Drosselwir- 
kung hSngt von der Stellung und damit vom Of f nungsquerschnitt 

30 der Drosselklappe ab. Bei vollgeof fneter Drosselklappe wird 
von der Brennkraftmaschine das maximale Moment abgegeben. 

Urn eine optimale Steuerung der Drosselklappe zu erreichen, 
wird diese von einem Stellantrieb mit Lageruckmeldung beta- 
35 ' ■ 

tigt. Dabei ist ein Steuergerat vorgesehen, das die erforder- 
liche Offnung der Drosselklappe unter Beriicksichtigung des 
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aktuellen Betriebszustandes der Brennkraf tmaschine errechnet 
und den Drosselklappenstellantrieb ansteuert. Dazu wird eine 
Farbpedalstellung uber einen Pedalwe'rtgeber ausgewertet. 

Um die an der Drosselklappe auftretenden Verluste so gering 
wie moglich zu halten, ist es bekannt, Einlassventile einer 
Brennkraftmaschine mit variablem Ventilhub betreiben zu kon- 
nen. Die Einlassventile offnen dann mit einem einstellbaren 
Hubverlauf, so dass zumindest in einigen Betriebsphasen der 
Brennkraftmaschine auf die BetStigung der Drosselklappe ver- 
zichtet werden kann. Die FUllung der Brennkraftmaschine wird 
dann ausschlieiilich iiber die Einstellung des Ventilhubes ge- 
steuert . 

Sowohl um einen moglichst geringen Verbrauch zu erreichen, 
als auch um einen moglichst unmerklichen und damit komfortab- 
len Ubergang zwischen voll ungedrosseltem Betrieb, d.h. Be- 
trieb der Brennkraftmaschine mit Fullungsregelung unter Mit- 
wirkung der Ventilhubverstellung, und konventionellem gedros- 
selten Betrieb zu erreichen, wird ein moglichst gleitender 0- 
bergang mit ineinandergreif ender Wirkung von Ventilhubsteue- 
rung und Drosselklappensteuerung angestrebt. 

Aus der DE 199 28 560 Al ist diesbezuglich ein Verfahren der 
eingangs genannten Art bekannt, bei dem ein Soll- 
Ansaugrohrdruck dem Ansaugrohr durch Steuerung der Drossel- 
klappe eingestellt und der Luf tmassenstrom mittels geeigneter 
Betatigung der Ventilhubverstellung eingeregelt wird. Das 
gattungsgemaBe Verfahren nimmt fiir sich in Anspruch, eine 
Kombination und eine Obergangsfunktion zweier verschiedener 
Drehmomentregelsysteme zu schaffen, die in alien Betriebszu- 
sranden wirken konnen. Die gattungsbildende Druckschrift un- 
terscheidet dabei drei Betriebsphasen. Zum einen erfolge bei 
konstanter Druckeinstellung die Luf tmassenstromeinstellung 
ausschlieBlich liber die Ventilhubverstellung. Zum anderen 
wird, wenn die Einlassventile auf maximalen Ventilhub ge- 
stellt sind, eine weitere Fullungserh5hung aber Ansteuerung 
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der Drosselklappe bewirkt. In einem Obergangsbereich zwischen 
diesen beiden Regelansatzen erfolgt eine gegensinnige Ansteu- 
erung von Drosselklappe und Ventilhubverstellung. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass die erforderlichen Abhangigkeiten 
zwischen Ventilhubverstellung und Dif ferenzdruck bekannt und 
in einer elektronischen Steuereinheit abspeicherbar sind. 

Das Verfahren nach DE 199 28 560 Al benotigt einen relativ 
groUen Speicherplatzaufwand, da fur diese Abhangigkeiten um- 
fangreiche Datensatze abgelegt und wahrend der Regelung ver- 
wendet warden miissen, um den Betrieb im Obergangsbereich zu 
realisieren . 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein gat- 
tungsgemafles .Verfahren hinsichtlich des Speicheraufwandes zu 
verbessern und damit den Verf ahrensablauf zu vereinfachen. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art dadurch gel5st, dass, solange das zweite Stellglied nicht 
an der unteren Endstellung steht, der Soll-Ansaugrohrdruck 
•mittels eines drehzahlabhangigen Kennfeldes ermittelt wird, 
in das der Soll-Luf tmassenstrom nicht eingeht, wobei eine Be- 
grenzung des Soll-Ansaugrohrdruckes auf einen Ansaugrohr- 
druck-Minimalwert vorgenorranen wird, der beim aktuellen- Soll- 
Luftmassenstrom mit an die obere Endstellung gestelltem zwei-- 
ten Stellglied erreichbar ist. 

Erfindungsgemafi wird der Soll-Ansaugrohrdruck unter Rtickgriff 
auf ein soll-luf tmassenstromunabhangiges Kennfeld ermittelt 
und erst, wenn das zweite Stellglied an die obere Endstellung 
gelangt, werden die beiden Stellglieder enger gekoppelt. Die- 
ser Ansatz erlaubt es nicht nur, den Speicher- und Datenver- 
arbeitungsaufwand bei der Ausftihrung des Verfahrens zur Ful- 
lungsregelung stark zu reduzieren, insbesondere ist es nicht 
mehr eriorderlich, dass eine Abhangigkeit detailliert in Form 
gro/ier Datenmengen hinterlegt werden muss, sondern ermoglicht 
auch ein besseres Regelungsergebnis, da die zwei Stellglieder 
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eigenstandig geregelt werden, solange der Soll- 
Ansaugrohrdruck aus dem Kennfeld stammt, also keine Endstel- 
lung des zweiten Stellgliedes vorliegt. 

Dariiber hinaus ist fiir die Bestimmung der Soll- 
Ansaugrohrdracke an den Endstellungen des zweiten Stellglie- 
des die Verwendung eines invertierbaren Modells mOglich, das 
nicht nur Rechenzeit bzw. Speicherbedarf spart, sondern auch 
in invertierter Form beim Regelungsverfahren an anderer Stel- 
le Eingang finden kann, wenn eine Verknupfung von Luftmassen- 
strom, Ansaugdruck und der Lage des zweiten Stellgliedes be- 
notigt wird. Dies ist beispielsweise bei der Berechnung des 
Soll-Lage des zweiten Stellgliedes der Fall, die in einer 
Weiterbildung des erf indungsgemafien Verfahrens, die besonders 
rechensparsam ausgeftihrt werden kann, mittels einer Invertie- 
rung des Massenstrommodells aus dem Soll-Luftmassenstrom und 
der Ist-Ansaugrohrdruck bestimmt wird. 

Die Invertierbarkeit des Modells kann besonders einfach er- 
reicht werden, wenn das Massenstrommodell eine monotone Kenn- 
linie aufweist, die die Lage des zweiten Stellgliedes, den 
Luftmassenstrom und den Ansaugrohrdruck verkniipft. Die Inver- 
tierung des Modells bringt dann eine einfache Kennlinienin- 
version mit sich, die aufgrund der Monotonitat der Kennlinie 
einfach ausfuhrbar ist und zu eindeutigen Ergebnissen fiihrt. 

Fur die Ansteuerung des ersten Stellgliedes kann ebenfalls 
ein Modell verwendet werden, das den Soll-Luf tmassenstrom und 
den Soll-Ansaugrohrdruck in eine Soll-Lage des ersten Stell- 
gliedes umsetzt. Die Verwendung eines solchen Modells fahrt 
zu einer besonders exakten und rechensparenden Gewinnung der 
Soll-Lage des ersten Stellgliedes. 

Durch die Verwendung einer luf tmassenstromeinf lussf reien Er- 
zeugung des Soll-Ansaugrohrdruckes fiir Zustande, in denen das 
zweite Stellglied nicht an einer Endstellung ist, werden 
glatte Obergange zwischen Bereichen, in denen die Fullungs- 
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steuerung durch die geeignete Betatigung des zweiten Stell- 
gliedes bewirkt wird, und Bereichen, in denen dazu ein Ein- 
griff uber die Drosselklappe erfolgt, erreicht. Dies ftihrt zu 
einer einfachen Reglerstruktur bei der mit nur wenigen Para- 
metern sine gute Abstiinmung auf ein Brennkraftmaschinenmodell 
erreicht werden kann. Dies gilt insbesondere, da fUr die Ful- 
lungsberechnung bei Brennkraftmaschinen, die nur ein erstes 
Stellglied, jedoch kein zweites Stellglied aufweisen, bereits 
Modelle verwendet werden. Der erf indungsgemafie Ansatz erlaubt 
es alle moglichen Betriebsarten abzudecken, von stark gedros- 
selt bis zu Volllast. 

In Betriebszustanden, in denen das zweite Stellglied an der 
unteren Endstellung anliegt, d.h. eine weitere Beeinf lussung 
der Fiillung in den Brennraumen der Brennkraf tmaschine durch 
das zweite Stellglied nicht mehf moglich ist, ist zur Luft- 
masseneinstellung ein zusatzlicher Eingriff uber das erste 
Stellglied unvermeidlich, da dann der- Soll-Ansaugrohrdruck 
durch die Endstellungen bestiinint ist und ziigleich luftmassen- 
stromabhangig wird. Es ist deshalb eine Weiterbildung der Er- 
■findung bevorzugt, bei der der Soll-Ansaugrohrdruck ohne das 
erfindungsgemaBe Modell bestiramt und das erste Stellglied be- 
tatigt wird, um den Soll-Luf tmassenstrom einzustellen, wenn 
das zweite Stellglied an die untere Endstellung gestellt ist. 

Als Stellglieder koininen bei einer Brennkraf tmaschine insbe- 
sondere eine Drosselklappe fur das erste Stellglied und eine 
Vorrichtung zur Verstellung des Hubverlaufes bei Einlassven- 
tilen far ein zweites Stellglied in Frage. Es ist deshalb be- 
vorzugt, dass das erste Stellglied ein in einem Ansaugtrakt 
liegende Drosselklappe und als zweites Stellglied Einlassven- 
tile mit variabler Hubverstellung verwendet werden. Natiirlich 
konnen auch beliebige andere Stellglieder Anwendung finden, 
beispielsweise elektromagnetisch angetriebene Ventile, die 
ein Beispiel fiir Einlassventile sind, bei denen nicht der Ma- 
ximalhub, jedoch die Of f nungsdauer verstellt werden kann. Al- 
ternativ zu einer Drosselklappe kann es sich beim ersten 
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Stellglied auch um die Ansteuerung einer geeigneten Auflade- 
vorrichtung^ beispielsweise eines Turbinenladers mit variab- 
ler Geometrie Oder eines Kompressors handeln. 

Sehr haufig werden Brennkraftmaschinen heute in Kraftf ahrzeu- 
gen eingesetzt. Fiir eine solche Anwendung ist es' zu bevorzu- 
gen, dass der Soll-Luftmassenstrom aus einem Fahrerwunschsig- 
nal abgeleitet wird. 

Das erf indungsgemalie Verfahren kann auf jede Brennkraftitia- 
schine angewendet werden, die zwei Stellglieder im Ansaug- 
trakt aufweist, welche hintereinandergeschaltet jeweils den 
Luf tmassenstrom durch den Ansaugtrakt beeinf lussen. In der 
Kegel wird es sich dabei um eine Drosselklappe sowie eine 
Ventilhubverstellung, mit der das Verhalten der Einlassventi- 
le wahrend des Offnens beeinf lusst werden kann^ handeln. Da- 
bei ist eine Verstellung der Einlassventilsteuerzeiten ebenso 
denkbar, wie eine Verstellung des maximalen Hubes, den die 
Einlassventile wahrend der Offnung ausfuhren konnen. Dabei 
sind auch nur diskontinuierlich verstellbare Einlassventile 
fiir das erf indungsgemafie Verfahren tauglich, beispielsweise 
Einlassventile, die zwischen zwei unterschiedlichen Maximal- 
huben verstellt werden konnen. 

Das erfindungsgemalie Verfahren schafft die Grundlage fiir ei- 
genstandige Regelungen der beiden Stellglieder, z.B. einer 
Drosselklappe und einer Ventilhubverstellung. Damit kann zwi- 
schen ungedrosseltem Betrieb, in dem z.B. der Luf tmassenstrom 
der Verbrenriungs-Luft nur uber die Ventilhubverstellung ge- 
steuert wird, und herkommlichem, gedrosselten Betrieb, in dem 
Einlassventile mit festen maximalem Ventilhub betrieben wer- 
den und die Fullung iiber eine Drosselklappe geregelt wird, 
ein gleitender Ubergang erreicht werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung beispielhalber noch naher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 
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Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Ansaugtraktes einer 
Otto-Brennkraf titiaschine , 

5 Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Ermittlung von Sollwerten 
flir Drosselklappenstellung- und Ventilhub bei einer 
Brennkraftmaschine und 



Fig. 3 die zugehorige Regelungsstruktur ftir ein Verfahren 
10 zur Fiillungsregelung bei einer Otto- 

Brennkraf tmaschine . 



Die Brennkraftmaschine 1 ist hinsichtlich ihrer Ansaugseite 
in Fig. 1 schematisch dargestellt. Sie weist ein Ansaugrohr 2 

15 auf, liber das Verbrennungsluft in die Brennraume der Brenn- 
kraftmaschine 1 gelangt. In Fig. 1 ist schematisch ein Brenn- 
" raum 3 dargestellt. Abgase der Verbrennung stromenin einen 
Abgastrakt 4. Der Brennraum 3 wird zum Ansaugrohr 2 uber ein 
Einlassventil 5 sowie zum Abgastrakt 4 liber ein Auslassventil 

20 6 abgeschlossen. In den Brennraum ragt weiter eine Zundkerze 
7, die angesaugtes und verdichtetes Gemisch entflammt. 

Der Hub des Einlassventils 5 ist uber eine Ventilhubverstell- 
einheit 8, die in Fig. 1 schematisch durch einen Doppelpfeil 

25 angedeutet ist, verstellbar. Dabei vollfuhrt das Einlassven- 
til 5, das liber einen (nicht dargestellten) Nockenwellenan- 
trieb betatigt wird, je nach Einstellung der Ventilhubver- 
stelleinheit 8 einen unterschiedlich grofien Maximalhub, der 
zwischen ein'em minimalen und einem maximalen Ventilhubwert 

30 liegt. -Es wird der Einfachheit halber hier lediglich von dem 
^Ventilhub"' gesprochen, womit die maximale Erhebung des Ein- 
lassventils 5 wahrend eines Of fnungsvorgangs gemeint ist. Der 
Ventilhub wird von einem (in Fig. 1 nicht dargestellten) Ven- 
tilhubsensor abgeflihlt. 

35 Im Ansaugrohr 2 befindet sich weiter eine Drosselklappe 9, 

die von einem Stellantrieb mit Lageruckmeldung betatigt wird. 
Zur Lageruckmeldung ist ein (in Fig. 1 nicht eingezeichneter ) 
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Drosselklappensensor vorgesehen, der einen Messwert uber den 
Of fnungswinkel der Drosselklappe, also liber die Drosselklap- 
penstellung liefert. 

5 Der Drosselklappe 9 ist in StrOmungsrichtung ein Luftinassen- 
stromsensor 10 in der NMhe des Einlasses des Ansaugrohres 2 
vorgeordnet, der den in das Ansaugrohr 2 einstromenden Luft- 
massenstroms MF erf asst. Ein solcher Luftmassenstromsensor 10 
ist' fur luf tmassengefiihrte Steuerungssysteme von Brennkraft- 
10 maschinen bekannt. 

Waiter befindet sich zwischen der Drosselklappe 9 und dem 
Einlassventil 5 ein Drucksensor 11, der dort den Druck im An- 
saugrohr 2 misst. Eine solche Messung des Ansaugrohrdruckes P 
15 ist bei saugrohrdruckgef uhrten Fiillungsregelungssystemen be- 
kannt . 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild einzelne bei der Durch- 
fiihrung eines Verfahrens zur Fiillungsregelung ablaufende 
20 Funktionen. Dabei sind einzelne Verarbeitungsbldcke sowie die 
•zwischen ihnen transmittierten Groiien eingezeichnet . Soll- 
Gro5en ist ein ,,s'' vorangestellt , modellierten Groiien ein „m'' 
und Ist-Grofi>en ein „i'\ urn die Unterscheidung zu erleichtern. 

25 Das Verfahren wird dabei von einem Steuergerat 12 ausgefuhrt, 
dem diverse Messwerte liber Betriebsparameter der Brennkraft- 
maschine 1 zugefiihrt werden. An der Brennkraf tmaschine 1 wird 
aber den Luftmassenstromsensor 10 der Ist-Wert des Luftmas- 
senstromes MF erf asst. Der Drucksensor 11 misst den Ist-Wert 

30 des Ansaugrohrdruckes P. Der Ventilhubsensor 13 erfasst den 
Ist-Wert des Ventilhubes V, ein Drehzahlsensor misst die 
Drehzahl N und der Drosselklappensensor 15 liefert an seinem 
Ausgang den Ist-Wert der Drosselklappenstellung D. Die Ist- 
Werte fur Ventilhub iV, Drosselklappenstellung iD, Ansaug- 

35 rohrdruck iP und Drehzahl N werden vom Steuergerat 12 einge- 
lesen . 
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Das Steuergerat 12 ermittelt im Betrieb fortlaufend Soll- 
Werte fiir die Drosselklappenstellung sD und den Ventilhub sV 
und wendet dazu ein Schema an, dass'als Blockschaltbild in 
Fig. 2 dargestellt ist. Dieses Schema weist, wie in Fig. 2 
gut zu erkennen ist, im wesentlichen zwei Zweige auf, einen 
zur Ermittlung des Soll-Wertes der Drosselklappenstellung sD 
(in Fig. 2 oben gezeichnet) und einen zur Ermittlung des 
Soll-Wertes far den Ventilhub sV (in Fig. 2 unten gezeich- 
net) : Die beiden Zweige sind jedoch miteinander iiber Querver- 
bindungen, die noch erlautert werden, verkniipft. 

Zielgroiie zur Ermittlung der Soll-Drosselklappenstellung sD 
ist der Soll-Ansaugrohrdruck sP. Urn diesen zu berechnen, wird 
zuerst in einem Kennfeld 21 ausgehend von Drehzahl N und Tern- 
peratur der Ansaugluft T ein Basisdruck PNT im Ansaugrohr be- 
stimmt, der beim vorliegenden Betriebspunkt (bezogen auf die 
Drehzahl N und Temperatur T) gegeben sein sollte. Dieser Wert 
wird zusammen mit einer Druckanforderung PEXT, die von exter- 
nen Funktionen, z.B. einer Tankentluftung stammt, einer Mini- 
malauswahleinheit 22 zugefuhrt, die am Ausgang den kleineren 
der am Eingang zugefilhrten Werte abgibt, so dass dort ein 
Wert fur einen Ansaugrohrdruck-Basiswert PMIN-BAS anliegt. 
Dieser Basiswert wird zusammen mit einem unteren Druckwert 
PMIN-V einer Maximalauswahleinheit 23 zugefuhrt, die den gro- 
fteren der beiden Werte an den Ausgang durchschaltet , so dass 
dort ein Ansaugrohrdruck-Zwischenwert P-1 anliegt. 

Beim unteren Druckwert PMIN-V handelt es sich um denjenigen 
Ansaugrohrdruck, der bei maximalem Ventilhub V beim durch den 
Soll-Luftmassenstrom gewunschten Betriebspunkt erhalten wird. 
Der Wert stammt aus einem Massenstrommodell 25, in das der 
Soll-Wert fur den Luf tmassenstrom sMF und ein Wert far den 
maximalen Ventilhub VMAX eingingen. Auf dieses Modell wird 
spater noch genauer eingegangen werden. 

Der Soll-Zwischenwert P-1 wird einem Schalter 24 zugefuhrt, 
der an einem weiteren Eingang einen weiteren Ansaugrohrdruck- 
Zwischenwert P-2 empfangt. Dieser weitere Zwischenwert P-2 
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stairant ebenfalls aus dem Massenstrommodell 25, das am einen 
Eingang ebenfalls den Soll-Wert fQr den Luftmassenstrom sMF 
empfing. Am anderen Eingang wird dem Massenstrommodell 25 zur 
Berechnung des weiteren- Zwischenwertes P-2 der Ist-Wert fiir 
den Ventilhub iV eingespeist. Dabei handelt es sich tatsach- 
lich, wie die weitere Beschreibung noch zeigen wird, urn den 
Ventilhub an der oberen Endstellung. 

Der Schalter 24 schaltet einen der beiden Eingange auf den 
Ausgang durch, wobei die Schalterstellung (Position ,,1'^ oder 
Position „2'') von einem Steuersignal abhangt, dessen Herkunft 
spater noch erlautert wird. Hier ist bloB wesentlich, dass 
der Schalter auf Stellung ist, wenn sich der Ventilhub 

nicht am unteren Endstellungswert befindet. In diesem Fall 
wird also der weitere Zwischenwert P-2 am Ausgang als Soll- 
Wert fur den Ansaugrohrdruck sP abgegeben. Zusammen mit dem 
Soll-Wert fiir den Luftmassenstrom sMF wird daraus dann in ei- 
nem Drosselklappenmodell 26 ein Soll-Wert fur die Drossel- 
klappenstellung sD bestimmt. Dieses Modell wird nachfolgend 
noch erlautert. 

Im Zweig zur Bestimmung des Soll-Wertes fiir den Ventilhub sV 
ward zuerst in einem Kennfeld 27 aus der Drehzahl N und dem 
Ist-Wert fur den Ansaugrohrdruck iP ein Wert fur einen mini- 
malen Ventilhub VMIN ermittelt. Es handelt sich dabei urn den- 
jenigen Wert, der beim aktuellen Betriebspunkt mindestens fiir 
den Ventilhub eingestellt werden kann. 

Parallel dazru wird in einem invertierten Massenstrommodell 28 
aus dem Ist-Wert des Ansaugrohrdruckes iP und dem Soll-Wert 
far den Luftmassenstrom sMF ein Ventilhub-Zwischenwert V-1 
ermittelt. Das invertierte Massenstrommodell 28, das dabei 
verwendet wird, ist exakt invers zum Massenstrommodell 25, 
das im oberen Zweig des Blockschaltbildes der Fig. 2 zur Er- 
mittlung des Soll-Wertes fiir den Ansaugrohrdruck sP verwendet 
wird. 
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Der Ventilhub-Zwischenwert V-2 und der Soll-Wert ftir den mi- 
nimalen Ventilhub VMIN werden in einer Maximalauswahleinheit 
29 dahingehend ausgewertet, dass der groJiere der beiden Werte 
als ein Ventilhubzwischenwert V-2 am Ausgang abgegeben wird- 

Dieser wird dann an einen Eingang ,,r' eines Schalters 30 ge- 
legt, an dessen Eingang ,,2^^ ein externer Ventilhubwert VEXT 
eingespeist wird. Die Stellung des Schalters 30 hSngt von ei- 
nem externen Steuersignal EXT ab. Mit diesem Steuersignal EXT 
wird auf den Eingang ,,2"' umgeschaltet , wenn ein bestimmter 
Ventilhub VEXT zwangsweise vorgegeben werden soli, beispiels- 
weise im Start der Brennkraf tmaschine, bei Fehlerzustanden, 
wahrend Adapt ionslauf en u.a. Im Normalbetrieb bewirkt das 
Steuersignal EXT, dass der Schalter 30 auf der Position 
steht, so dass der am Ausgang abgegebene Soll-Wert fur den 
Ventilhub sV identisch ist mit dem Ventilhub-Zwischenwert V- 
2. 

Der derart ermittelte Soll-Wert fur den Ventilhub sV wird ei- 
ner Vergleichseinheit 31 eingespeist, die weiter am Eingang 
noch den Ventilhub-Zwischenwert V-1 empfangt. Sind die beiden 
Werte gleich, .d.h. stammt der Soll-Wert fur den Ventilhub sV 
letztlich aus dem invertierten Massenstrommodell 28, so gibt 
die Vergleichseinheit 31 an ihren Ausgang ein Signal ab, das 
den Schalter 24 des oberen Zweigs des Blockschaltbilds der 
Fig. 2 in die Position „1'' schaltet. Sind die Werte nicht 
gleich, d.h. ergab sich der Soll-Wert fur den Ventilhub sV 
aus dem externen Ventilhubwert VEXT oder dem minimalen Ven- 
tilhubwert VMIN, so liegt der Schalter 24 in Position ,,2"': 

Somit verwendet das Massenstrommodell 25 bei Schalterstellung 
,,2'' tatsSchlich als Ist-Lage iV die Endstellung, namlich den 
aktuellen minimalen Ventilhubwert VMIN (bzw. den externen 

Wert VEXT) . 

Der Ausgang der Vergleichseinheit 31 stellt nicht die einzige 
Verknupfung des oberen mit dem unteren Zweig des Blockschalt- 
biides der Fig. 2 dar. Weitere Verkniipf ungen sind dadurch ge- 
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geben, dass zum einen der Ventilhub-Zwischenwert V-1 mit ei- 
nem invertierten Massenstrommodell 28 errechnet ward, das e- 
benfalls - allerdings in der urspruriglichen nicht- 
invertierten Form - bei der Berechnung des Ansaugrohrdruck- 
Zwischenwertes P-2 eingeht* Eine weitere Verkniipfung besteht 
darin, dass sowohl der obere als auch der untere Zweig den 
Soll-Wert fiir den Luftmassenstrom sMF verarbeiten. Gleiches 
gilt fiir die Drehzahl N. 

SchlieBlich ist eine weitere Verkniipfung im Regelkreis da- 
durch gegeben, dass der obere Zweig des Blockschaltbildes der 
Fig. 2 den Soll-Wert fiir den Ansaugrohrdruck sP ermittelt, 
der untere Zweig den Ist-Wert fur den Ansaugrohrdruck iP be- 
riicksichtigt . 

Diese regelungstechnische VerknUpfung ist in Fig. 3 detail- 
lierter dargestellt, die als Blockschaltbild die Reglerstruk- 
tur zeigt. Darin weist das SteuergerSt 12 einen VorwSrtsblock 
16 sowie einen Riickwartsblock 17 auf . Im Vorwartsblock 16 
werden modellierte Werte far Luftmassenstrom MF und Ansaug- 
•rohrdruck P bestimmt. Der Vorwartsblock 16 verfugt uber eine 
Modelleinheit 18 sowie ein Abgleichmodul 19, deren Funktion 
noch erlautert wird. 

Die Modelleinheit 18 empfangt die Ist-Werte fur Ventilhub iV 
und Drosselklappenstellung D sowie den Messwert der Drehzahl 
N und fiir berechnet in AbhSngigkeit von diesen Eingangsgrolien 
Modellwerte fur den Ansaugrohrdruck mP und den Luftmassen- 
strom mMF. Dabei k5nnen noch weitere Einf lussgroJien, wie Tem- 
per atur im Ansaugrohr 2 usw. berucksichtigt werden. Das Mo- 
dell legt folgende Gleichung 1 zugrunde 

mMF = C X Q X LD X PSI, (Gleichung 1) 

in der C eine temperaturabhangige Konstante, Q eine Quer- 
schnittsfunktion der Drosseiklappe, LD den Umgebungsluf tdruck 
und PSI eine Psifunktion bedeuten. Die Konstante C gibt die 
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Temperatureinf liisse auf die Gasstromung wieder und kann ent- 
weder einem geeigneten Kennfeld entnommen werden oder durch 
folgende Gleichung 2 aus der Gaskonstante G, der Lufttempera- 
tur T und einem dem Isotropenexponent K des Gases (bei Luft 
5 1,4) berechnet werden: 



20 



C= 5- (Gleichung 2) 

V(^-l) GT 

Die Querschnittsfunktion Q definiert den von der Drosselklap- 
10 pe 9 in Abhangigkeit der Drosselklappenstellung D freigegebe- 
nen Stromungsquerschnitt und wird durch Riickgriff auf eine 
geeignete Kennlinie bestimmt. Die Psifunktion PSI gibt abhan- 
gig vom Druckgradienten uber die Drosselklappe, d.h. vom Quo- 
tienten aus Ahsaugrohrdruck P und Luftdruck LD einen Wert 
15 wieder; sie ist in der Technik dem Fachmann bekannt. 

Der derart berechnete modellierte Luftmassenstrom mMF wird 
von der Modelleinheit 18 unter anderem an das Abgleichmodul 
19 ausgegeben. 



Zur Berechnung des modellierten Ansaugrohrdruckes mP stellt 
die Modelleinheit 18 eine Bilanzierung der Massenstrome im 
Ansaugrohr nach folgender Gleichung 3 auf 



25 mP^^^\{MF-MZ)dt , (Gleichung 3) 



in der VOL das Ansaugrohrvolumen zwischen Drosselklappe und 
Einlassventil und MZ den Luftmassenstrom in den Zylinder be- 
zeichnen. Der Luftmassenstrom in den Zylinder kann dabei 
30 durch folgende Gleichung 4 berechnet werden 

MZ = VF^(Fl'mP'-F2) r (Gleichung 4) 



35 



in der VF eine Ventilhubf unktion wiedergibt, d.h. den Ein- 
fluss des Ventilhubs V auf den in den Zylinder stromenden 
Luftmassenstrom MF bezeichnet. Die Faktoren Fl und F2 sind 
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drehzahl- und betriebsparameterabhangige Volumenwirkungsgra-- 
de, wobei Fl die Steigung einer Wirkungsgradkurve und F2 de- 
ren Nullwert (Offset) bezeichnet. 

5 Die beiden Gleichungen 3 und 4 ergeben eine Dif f erentialglei- 
chung aus der der modellierte Ansaugrohrdruck mP als Funktion 
des Luftmassenstromes MF sowie der Parameter, die in die Ven- 
tilhubfunktion VF und die Faktoren Fl und F2 eingehen, be- 
rechnet werden kann. Es handelt sich dabei somit um das Mas- 
10 senstrommodell, das bezuglich Fig. 2 erwahnt wurde. 

Durch Losen dieser Dif f erentialgleichung, wie es beispiels- 
weise in der EP 0 820 559 Bl beschrieben ist, bestimmt die 
Modelleinheit 18 den modellierten Ansaugrohrdruck mP und gibt 
15 diesen am Ausgang an das Abgleichmodul 19 aus. 

Das Abgleichmodul 19 berechnet nun aus der Differenz zwischen 
modellierten und Ist-GroBen fur Ansaugrohrdruck P und Luft- 
massenstrom MF Abgleichparameter A und beaufschlagt damit so- 

20 wohl die Modelleinheit 18 als auch eine im RUckwartsblock 17 
•vorgesehene Inversmodelleinheit 20. Dadurch ist zwischen Ab- 
gleicheinheit 19 und Modelleinheit 18 ein Regelkreis ge- 
schlossen, der Abweichungen zwischen modelliertem Luftmassen- 
strom mMF sowie Ist-Luf tmassenstrom iMF iiber Eingriffe auf 

25 die Querschnittsf unktion Q sowie den verwendeten Wert des Um- 
gebungsluftdrucks LD, d.h. den Luftdruck vor der Drossel, 
ausregelt. Ahnliches gilt fUr die L5sung der Differential- 
gleichung, in der dann bereits der verbesserte modellierte 
Luf tmassenstrom mMF eingeht. Das Abgleichmodell 19 zieht dazu 

30 die vom Luf tmassenstromsensor 10 und dem Drucksensor 11 ge- 
lieferten Ist-Werte iiber Ansaugrohrdruck iP und Luftmassen- 
strom iMF heran. 

Im Riickwartsblock 17, der die Inversmodelleinheit 20 auf 
35 weist, wird nun das in der Modelleinheit 18 ausgefuhrte Mo- 
dell in entgegengesetzter Richtung durchlaufen, wobei die 
Soll-Werte fur Ansaugrohrdruck sP und Luf tmassenstrom sMF 
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eingehen, um Soll-Werte fiir Drosselklappenstellung D und Ven- 
tilhub V zu bestimmen. Der Soll-Wert fur den Ansaugrohrdruck 
sP wird dabei mit dera in Fig. 2 schematisch gezeigten Verfah- 
ren erzeugt. Der Soll-Luftmassenstrom stairant von einem Fahr- 
5 pedalgeber. 

Die Abgleichparameter hinsichtlich Querschnittsfunktion Q 
bzw. Druck vor der Drosselklappe werden dabei ebenfalls be- 
riicksichtigt . Mittels der Gleichung 1 wird nun der Wert ftir 

10 die Querschnittsfunktion Q bestimmt, wobei anstelle des mo- 
dellierten Wertes nun der Soll-Wert fiir den Luf tmassenstrom 
sMF eingesetzt wird. Aus dem Wert fiir die Querschnittsfunkti- 
on Q wird uber die Kennlinie die Soll-Drosselklappenstellung 
sD bestimint. Dies entspricht dem Drosselklappenmodell 26 der 

15 Fig. 2. Weiter wird der Soll-We3:t der Ventilhubstellung sV 
ermittelt, wie zu Fig. 2 erlautert. Diese Soll-Werte werden 
dann an der Brennkraf tmaschine 1 eingestellt. 



/ 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ftillungsregelung einer Brennkraf tmaschine 
(1), deren Brennkammern (3) ein Verbrennungs-Luftmassenstrom 

5 zugefuhrt wird, welcher durch ein erstes und ein zweites 

Stellglied (8, 9) auf einen Soll-Luftmassenstrom (sMF) einge- 
stellt wird, die hinsichtlich ihrer Lage angesteuert werden, 
wobei 

das zweite Stellglied (8) im Luftmassenstrom dem ersten 
10 Stellglied (9) nachgeordnet ist und eine obere Endstellung, 
bei der es maximal geoffnet ist und eine untere Endstellung, 
bei der es maximal geschlossen ist, aufweist, 
die Ist-Drehzahl (N) der Brennkraf tmaschine (1) erfasst wird, 
und 

15 zur Ansteuerung des ersten Stellgliedes (9) ein Soll- 
TVnsaugrohrdruck (sP) vorgegeben wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass, solange das 
zweite Stellglied (8) nicht an der untere Endstellung steht, 
der Soll-Ausgangsrohrdruck (sP) mittels eines drehzahlabhSn- 

20 gigen Kennfeldes (21) ermittelt wird, in das der Soll- 

•Luftmassenstrom (sMF) nicht eingeht, wobei eine Begrenzung 
des Soll-Ansaugrohrdruckes (sP) auf einen Ansaugrohrdruck- 
Minimalwert (PMIN-V) vorgenommen wird, der beim aktuellen 
Soll-Luftmassenstrom (sMF) mit an die obere Endstellung ge- 

25 stelltem zweiten Stellglied (8) erreichbar ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Berechnung des Ansaugrohrdruck-Minimalwertes (PMIN-V) ein 
invert ierbafes numerisches Massenstrommodell (25) verwendet 

30 wird, in das neben dem Soll-Luf tmassenstrom die Lage der obe- 
ren Endstellung des zweiten Stellgliedes (8) eingeht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein soll-luf tmassenstromabhangiger Soll-Ansaugrohrdruck 

35 (sP) verwendet wird, wenn das zweite Stellglied (8) an der 
unteren Endstellung steht. 
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4. Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der soll-luftmassenstromabhangige Soll- 
Ansaugrohrdruck (sP) gemafi Anspruch "3 mit dem Massenstrommo- 
dell gemali Anspruch 2 ermittelt wird, in das neben dem Soll- 

5 Luftmassenstrom die Lage des zweiten Stellgliedes (8) an der 
unteren Endstellung eingeht. 

5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ansteuerung des zweiten Stellgliedes (8) 

10 eine Invertierung (28) des numerischen Massenstroiranodells 

(25) verwendet wird, die aus dem Soll-Luf tmassenstrom (sMF) 
und dem Ist~Ansaugrohrdruck (iP) eine Soll-Lage (sV) des 
zweiten Stellgliedes (8) bestimmt. 

15 6. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Ansteuerung des ersten Stellgliedes (9) 
ein Modell (26) verwendet wird, das aus dem Soll- 
Luf tmassenstrom (sMF) und dem Soll-Ansaugrohrdruck (sP) eine 
Soll-Lage (sD) des ersten Stellgliedes (9) bestimmt. 

20 

•7. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Massenstrommodell (25) eine monotone Kenn- 
linie aufweist, die die Lage des zweiten Stellgliedes (8) mit 
dem Luftmassenstrom (MF) und dem Ansaugrohrdruck (?) ver- 
25 knupft. 

8, Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das erste Stellglied (9) betatigt wird, um den 
Soll-Luf tmassenstrom (SMF) einzustellen, wenn das zweite 
30 Stellglied (8) an die untere Endstellung gestellt ist. 

S. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als erstes Stellglied ein in einem Ansaugtrakt 
liegende Drosselklappe (9) und als zweites Stellglied Ein- 
35 lassventiie (8) mit variabier Ventilhub-Verstellung verwendet 
werden. 
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10. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Soll-Luftmassenstrom (sMF) aus einem 
Fahrerwunschsignal abgeleitet wird. 
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FIG 3 
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